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Remplissages Karstiques au Tunnel de la Clusette
(Jura neueh:itelois, Suisse)
par
Jean MEtA* et Michel POCHON**
SUMMARY
Karstic Fill in the Clusette Tunnel
(Jura of Neuchatel Switzerland)
The piercing of a road tunnel in the flank of a limestone (Maim) anticline in the Neuehatel
Jura uncovered karstic forms transformed for the most part, by decarbonated soils.
Mineralogical analysis of these latter, through the use of X-ray diffraction, reveals a great
analogy with the surface soils. At more than 200 meters depth, the same allochtone minera-
logical suite of aeolian origin hwich constitues the largest part of the soils of the High Jura
Mountains in Switzerland, is found: An abundance of ferriferous chlorite, and of quartz,
plagioclase and potassic feldspar.
The various factors favoring this deep infiltration are discussed.
1. INTRODUCTION
Le tunnel de la Clusette fait partie du nouvel amenagement routier mis en chantier
en 1972, dans Ie but d'ameliorer les communications entre Neuchatel et Ie Vai-
de-Travers (route international Neuchatel - Pontarlier).
Du point de vue geographique, la galerie evite de contourner l'eperon de la
Clusette (546 250 / 200 750)***, paroi rocheuse fortement sollicitee par l'erosion
et instable par endroits.
Au cours des travaux d'excavation, des phenomenes karstiques se sont presen-
tes sous differents aspects; des formes observees ont deja ete decrites (Meia, 1974).
Rappelons qu'il s'agit essentiel1ement de formes de creusement, diaclases elargies
et anciennes cavites; ces dernieres sont actuel1ement remplies de materiel granu-
lometriquement tres heterogene (pate d'argile et de carbonate dans les interstices
d'un squelette calcaire).
Nous presentons ici I'analyse de materiel fin de remplissage, preleve a 3 emplace-
ments differents.
1.2. Rappel des donnees geologiques
Le tunnel traverse des roches d'dge Jurassique superieur (MaIm) appartenant a la
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sene stratigraphique c1assique du Jura neuchiitelois meridional, dont les caracteres
lithologiques sont conn us (Meia 1965, 1971, 1972). II s'agit des horizons suivants:
- Kimmeridgien moyen
- Kimmeridgien inferieur
- Sequanien superieur
- Sequanien inferieur
- Argovien superieur
calcaires compacts
calcaires compacts
calcaires oolithiques
calcaires, marno-calcaires;
quelgues marnes
marnes et marno-calcaires.
Du point de vue tectoniques, les couches traversees par Ie tunnel appartiennent
au flanc N de l'antic1ina1 Solmont - La Tourne, deuxieme pli du Jura (fig. 1). En
profil en long (fIg. 2) Ie trace s'enfonce dans la serie stratigraph1que d'W en E, en
recoupant successivement les banes massifs du Kimmeridgien, puis les niveaux
regulierement stratifies du Sequanien et les couches feuilletees, marno-calcaires,
faisant la transition Sequanien inferieur - Argovien.
2. MATERIEL ET METHODES ANALYTIQUES
2.1. Nature et situation des echantillons pre/eves
Station I
Etage: Calcaires durs et compacts du Sequanien superieur,
sous I'oolithe de Sainte-verene (Ech. R 4789)
Situation tectonique:
NNW
700
SSE
700
Fig. 1. Coupe transversale de l'anticlinal Solmont - La Tourne, a 500 m du portail W.
1 = Bajocien superieur, 2 = Bathonien inferieur, 3 = Bathonien superieur, 4 ~ Callovien, 5 = Ar-
govien, 6 = Sequanien, 7 = Kimmeridgien, 8 = Portlandien, 9 = Purbeckien, 10 = Valanginien
inferieur, 11 = Valanginicn superieur, q = remplissage quaternaire, t = trace <Itl tunnel, r = route
cantonale actuelle, a = Areusc.
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Fig. 2. Situation des stations de prelt~vements sur Ie profil en long.
P No = Portail Noiraigue (W)
P Br = Portail Brot-Dessous (E)
Po = Portlandien
Ki = Kimmcridgien
Sq = Sequanien
Ar = Argovien
Ca = Callovien
1. Direction et pend age des couches
2. Situation des couches en coupe transversale
Couches orientees: N 750 E / pendage 360 au NW
Position en galerie: 573 m du port ail W.
Recouvrement vertical: 250 m de calcaires
Karstification (zone 8, Meia 1974): se developpe sur les systemes de diaclases
N 1250 E vertical et N 1600 E subvertical.
Nature: Remp!iss~ge d'une diaclase elargie, par deux types de materiel (fig. 3).
a. partie superieure: Materiel argileux de couleur ocre (10 YR 4/4); Jaible reac-
tion a l'acide chlorhydrique; seuls subsistent les macro-cristaux de calcite liberes
par la dissolution preferentielle du ciment micritique des roches environnantes
(ech.4787).
b. partie injerieure: Materiel de couleur beige clair (2,5 Y 7/6) en minces !its con-
stitues par une "bouillie" de micro-particules calcaires (forte effervescence a
HC1) alternant avec les argiles ocres ci-dessus (ech. 4788).
Station 2
Etage: Sequanien superieur (ech. R 4791)
Situation tectonique:
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Couches orientees: 75° E / pendage 36° au NW
Position en galerie: 585 m, du portail W.
Recouvrement vertical: 240 m de calcaires.
Karstification (zone 8, Meia, 1974): se developpe sur les memes systemes de dia-
clases qu'en station 1.
Nature: Remplissage d'une diaclase elargie, par des argiles ocres (10 YR 4/4),
en grande partie decarbonatees (ech. 4791)
Station 3
Etage: Sequanien inferieur immediatement au-dessus de la limite Sequanien - Ar-
govien (ech. R 4794)
Situation tectonique:
Couches orientees: N 60° E / pendage 45° au NW
Position en galerie: 986 m du portail W.
Recouvrement vertical: 16 IT' de calcaires, marno-calcaires
avec intercalations marneuses.
Nature (zone 11, Meia, 1974): Remplissage d'une poche subverticale par du mate-
riel sablo-caillouteux, non decarbonate (partie superieure: echo 4792; partie
inferieure: echo 4793)
2.2. Les methodes analytiques
II s'agit des methodes de routine, utilisees a 1'Institut de Geologie de Neucha-
tel, pour la determination:
- des mineraux majeurs et argileux,
- des teneurs en carbonates,
- du % ponderal du Residu de decarbonation (R.I.),
- du pH et de la couleur des echantillons meubles,
- des teneurs en Carbone organique total.
On trouvera chez Persoz (1969), Miserez (1973) et Pochon (I974) Ie detail des
modes opera to ires des determinations ci-dessus.
3. LES RESULTATS
3.1. Les mmeraux argileux et accessoires des fraction < 16 et < 2 J1
Les resultats des dosages semi-quantitatifs font I'objet de la fig. 4.
3.1.1. Station No. 1. Remplissage d'un karst ouvert (ech. 4787 a R 4790).
La composition mineralogique des fractions < 16 J1 et < 2 J1 du materiel argi-
leux de remplissage karstique (ech. 4787 et 4788) differe tres sensiblement de celie
du R.I. des calcaires du Sequanien superieur et Kimmeridgien inferieur encais-
sants (R. 4790) par les caracteres suivants:
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une abondance des chlontes ferriferes, du quartz et des feldspaths K,
la presence de plagioc1ases (feldspaths Na-Ca)
un deficit en kaolinite.
Tous les parametres mineralogiques de l'echantillon 4788 (partie inferieure du
remplissage, situee au voisinage meme des roches encaissantes) presentent des
valeurs intermediaires a celle du materiel environnant et temoigne de ce fait d'un
melange des argiles de remplissage avec celles issues du R.I. des roches encaissantes.
Dans la fraction fine « 2 }1) on retrouve les memes ten dances attenuees toute-
fois au profit d'un accroissement de la kaolinite.
3.1.2, Station NO.2: Remplissage d'un karst ouvert (ech. 4791 et R 4791)
Materiel de remplissage et R.I. des calcaires encaissants presentent les memes ca-
racteristiques de leurs homologues de la station precedente.
En consequence, les stations NO.1 et 2 revelent toutes deux, par ces identites
mineralogiques, leur appartenance a un meme phenomene geopedologique.
3.1.3. Station NO.3: Remplissage de poche)
Passees argileuses perturbees au sein d'une sene marno-calcaire (ech. 4792 a R
4794).
lei les intercalations argile uses perturbees (ech. 4792 et 4793) presentent une pa-
rente indeniable avec les marno-calcaires encaissants (R 4794): cortege argileux
et mineraux accessoires tres uniformes du point de vue qualificatif et quantitatif.
De plus, soulignons l'absence de plagioc1ases, laquelle est habituelle aux formations
du Maim (Persoz in Kiraly, 1973).
La ressemblance des echantillons s'ameliore encore en fraction < 2 }1.
3.2. Teneurs en carbonates
Elles sont donnees au tableau I.
Tableau 1. 'Quelques donnees analytiques de la phase soluble (a HeI) du remplis-
sage karstique de la station I (ech. 4787 et 4788, de la fig. 3)
Ech. RI. Mat.org.* Ca~ MgO F~03 K20 Si02 A12~ P20S
% % % % % % % % %
4787 ,79,24 0,52* 11,52 0,71 2,99 0,36 3,72 1,98 0,16
4788 43,00 0,69* 52,13 0,58 1,21 0,19 2,31 0,80 0,07
* Ces valeurs, nettement inferieures a la moyenne observee dans les sols lithocalciques humi-
feres de la surface (Mat. org.;;;;' 30 % ) temoignent en faveur d'un remplissage karstique
non actuel.
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On constate que:
1. les parties superieures des remp!issages karstiques sont presque totalement de-
carbonatees ( max. 12%)
2. les parties injerieures des remplissages karstiques sont beaucoup plus riches en
CaC03 ( 52 %).
Les resultats des analyses chimiques et mineralogiques confirment done Ie me-
lange des argiles de remp!issages avec la "bouillie" d'elements calcitiques issus de
la desagregation des roches encaissantes et constituant les !its blanchatres de la
fig. 3.
Fig. 3. Photographie d'un fragment de materiel de remplissage karstique argilo-carbonate
preleve verticalement dans une diaclase de la station 1 (250 m sous la surface).
Zone claire = partie inferieure riche en CaC03 (>400/<)
Zone foncee = partie superieure riche en argile ([ CaC03 ] = 12 % )
(Les turbuh;nces, l'existence de petits !its successifs et alternes d'argile et de CaC03
temoignent d'un regime de depot fort vane).
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3.3. DISCUSSIONS DES RESULTATS
3.3.1. Lithologie et karst.-
a. En station 3, la serie stratigraphique est constituee par une alternance de min-
ces passees marno-calcaires et marneuses. Or, dans les marnes et marno-calcaires
stratifies en banes minces, Ie developpement des cavites karstiques est tres forte-
ment, voire totalement limite par un auto-colmatage resultant de la grande al-
terabilite du materiau (instabilites lithologiques) d'une part, de l'abondance (30 -
60 %) de son R.I., (colmatage accelere des canaux existants) d'autre part (Aubert,
1969).
Burger (1959) observe que la permeabilite des etroites fissures est encore reduite
par Ie gonflement de leurs parois. On comprend mieux, des lors, la quasi impossi-
bilite des migrations d'argiles et l'existence de l'autochtonie du materiel de remplis-
sage de la poche de la station 3, malgre la proximite de la surface (16 m).
b. Si l'origine autochtone des argiles de la 3e station est evidente, i1n'en est pas de
meme dans 1es station 1 et 2, ou 1a roche encaissante est constituee par un ensem-
ble de strates de calcaire compact, affectees de nombreuses cassures subverticales.
Dans ces banes massifs, les cavites et reseaux peuvent se deve10pper a partir
des diaclases car les occlusions completes par eboulement y sont beaucoup plus
rares; Ie co1matage par les argiles demeure discret en raison des faibles pourcentages
du R.l. «% Aubert, 1969). La possibilite de migration, d'entrainement par gra-
vite de materiaux fins, y est done d'autant plus aisee que Ie reseau karstique est
subvertical.
3.3.2. Allochtonie des argiles de colmatage.
En Stations I et 2, la composition des argiles de remplissage s'ecarte nettement
de celIe du residu de decarbonatation des roches encaissantes. Les travaux de Per-
soz (in Kiraly, 1973) permettent d'ecarter l'hypothese de l'origine de ce materiau
de colmatage a partir du R.I. des formations calcaires susjacentes. En effet, aucun
niveau stratigraphique du Maim ne contient les plagioclases, ni des pourcentages
aussi eleves de chlorite ferrifere et de quartz.
L'hypothese d't;n entrafnement se1ectif, d'un triage densitometrique ou sedi-
mentationnei des materiaux argileux intervenant dans 1a veine liquide, n'est pas
vraisemb1able non plus: 1a competence du flux variant en chaque point correIati-
vement au diametre des sections du reseau.
Par ailleurs on ne peut davantage imaginer que 1es strates du Sequanien inf:
rieur (R 4794) particu1ierement riches en chlorite, aient pu fonctionner comme
roche-mere des argiles de remplissage; non seulement les dispositions spatia1es mais
encore la nature cristal10graphique des chlorites s'y opposent. On constate en effet
une tres faible resistance a la chaleur de la chlorite du Sequanien inferieur, compa-
ree a celIe contenue dans les remplissages karstiques (fig. 5)
Enfin, si l'on envisage l'intervention des processus habituels d'alteration aux
milieux geochimiquement agressifs, la nature du R.I. des formations encaissantes ne
peut conduire en aucune fayon, a la composition qualitative des argiles et mine-
raux accessoires du materiel accumule dans les reseaux (Jackson, 1963; Gjems,
1967; Rich, 1968). L'allochtonie, au sens large, peut done etre admise.
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Fraction < 16)J.:
4787
4788
R 4790
4791
R 4791
4792
4793
R4794
Mineraux argileux. ?Iagiocl.
Fe/dsp. K
Goethite
o
..--.
0---0
!' ~
20 mm 0
Quartz
40mm 80
4787
4788
4791
R 4791
47fi2
4793
R 4794
fraction < 2j!..
20mm 40
.Chlorite o Illite ~ Interstr, 11,5.A
UKaolinite ~ Interstrat. ~ Smectites
14-17.A
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3.3.3. Origine de l'apport allochtone
A la suite des travaux de l'un de nous (Pochon, 1973, 1974) il apparait que la com-
position mineralogique 'des argiles de remplissage est strictement identique a celie
de la plupart des sols superficiels du Haut-Jura; nous l'avons retrouvee jusque sur
les plus hauts sommets jurassiens du Reculet, Cret de la Neige au Canton du Jura
(Beguin-Pochon, 1971).
La position occupee par ce type d'association mineralogique (abondance du
Quartz, des feldspaths K, de la chlorite et des p1agioclases, deficit de la kaolinite)
sur Ie faile jurassien, la morphologie eolisee des grains de quartz et les caracte-
ristiques granulometriques demontrent un apport allochtone par Ie vent a partir
des moraines rhodaniennes et sariniennes du Plateau suisse.
L'entrainement en profondeurde materiel superficiel est problablement beau-
coup plus frequent qu'on ne Ie conc;oit habituellement. II permettrait en premier
lieu d'expliquer la haute frequence des colmatages du Karst par des produits alu-
mino-silicates observes par les hydrogeologues.
Par ailleurs, les etudes en cours de G .-P. Simeoni et M. Pochon, relatives aux
materiaux de colmatage dans Ie substratum karstifie de la vallee de la Brevine
(forage Brevine et galerie Chaux-du-Milieu a travers Ie MaIm) revelent une alloch-
tonie certaine des argiles et des mineraux accessoires.
3.3.4. Phenomene de migration gravifique
Le fait de retrouver a plus de 200 m de profondeur Ie materiel de surface (eo-
lien allochtone) n'a rien d'exceptionnel, dans Ie cas de la Clusette, car plusieurs
facteurs ont pu favoriser sa migration gravifique.
I. Facteur tectonique
La Clusette se trouve au vOlSlnage charniere anticlinale les diaclases de tension
y sont nombreuses et tendent, dans ce cas, a etre largement ouvertes (Aubert,
1969).
2. Facteur petrographique
Les stations 1 et 2 sont localisees sous une serie de calcaires compacts. Dans ce cas,
Ie reseau karstique s'exprime d'autant plus franchement que les strates sont plus
epaisses et constitues de calcaire plus franc. Le faible R.I. laisse de plus les con-
duits libres de tout encombrement jusqu'a grande profondeur.
3. Facteur glaciaire
L'action abrasive des glaciers n'est plus a demontrer. Or, la Clusette y a subi celie
de la glaciation du Riss, comme l'attestent des residus de moraine, riches en quartzite,
qui recouvrent Ie flanc N de l'anticlinal du Solmont (observations de Meia). De plus,
Fig. 4. Distribution des mincraux argileux et accessoircs de remplissagcs karstiques et des
R.I. dcs roches calcaires encaissantes. Rcsultats exprimes en o/aelatif dcs mineraux
argileux presents dans les fractions < 16 }J. et < 2 }J.. Mincraux accessoires (Quartz,
Fcldspaths K et Plagioclases) exprimcs en fonction de la hauteur des pics en mm.
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la crete roche use depassait de peu Ie niveau maximal atteint par les glaciers wur-
miens; l'ablation par les neves a problablement joue aussi un role non negligeable
dans l'elimination des sols de couverture et des roches superficiel1es, degageant
ainsi les ouvertures des conduits karstiques.
4. Facteur topographique
La topographie tres accidentee de .Ia region est dHavorable au dcveloppement
des sols de couverture, de sorte qu'il est peu probable que ces derniers aient pu
jouer Ie role de "bouchon-filtre" habituel aux horizons B2t. Ces derniers n'ont
assurement jamais existe dans ces escarpements.
Enfin, la proximite de la falaise (versant SSE de la fig. I) peut contribuer a
l'acceleration de la percolation intradiaclasique, par les resurgences et suintements
lateraux dans Ie versant.
5. CONCLUSIONS
La result ante de l'action de ces quatre facteurs consiste a maintenir ouvert, en
surface, un reseau karstique developpe dans lequel Ie materiel eolien a pu etre im-
mediatement piege lors de son depot a la fin de l'activite glaciaire wurmienne.
Le percement du tunnel de la Clusette a en effet permis d'observer la presence
de ce materiel eolien al1ochtone a plus de 200 m sous la surface, dans des secteurs
karstifics au sein d'une serie de calcaires compacts, reseaux karstiques qu'il colmate
en grande partie.
Par alileurs, les illites de ce materiel allochtone de remplissage, presentent une
grande frafcheur cristal1ographique. Or, la fragilitc de ce type d'argiles, dans les
formations pedologiques superficielles est bien connll (Mortland, et all. 1956) et
cette regie est partout observee dans les sols non evoilles du Jura (pochon, 1974,
1975).
En raison de cet excellent etat de conservation des illites, l'hypothese d'une
infiltration recente de 1'eolien en profondeur (apres un stockage plus ou moins
long en surface dans la pedosphere) paraft exclue.
Tout semble donc indiquer qu'on soit ici en presence d'lln Karst ancien, deja
bien developpe au moment de 1'apport eolien, c'est-a-dire a la fin de l'epoque
wurmienne.
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Fig. 5. Diffractdgramme X de la fraction < 16 J1 d'une argile de remplissage karstique
(ech. 4787) et du Sequanien inferieur riche en chlorite (ech. 4794).
Aux tests de chauffage - 3000 C et 5500 C durant 1 heure - les comportements
des chlorites du substratum et du materiel de reinplissage divergent nettement.
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RESUME
Le percement d'un tunnel routier dans Ie flanc d'un anticlinal calcaire (MaIm)
du Jura neuchatelois, a decouvert des formes karstiques, colmatees pour la plupart,
par des argiles decarbonatees.
L'analyse mineralogique (Diffraction X) de ces demieres revele une grande
analogie avec les sols de surface. On retrouve en effet, a plus de 200 m de profon-
deur, Ie memecortege mineralogique allochtone, d'origine eolienne, qui consti-
tue la plus grande partie des sols du Haut Jura suisse. II s'agit d'une abondance de
chlorite ferrifere et de quartz, de plagioclases, de feldspaths potassiques.
Les divers facteurs ayant favorise l'infiltration en profondeur sont discutes.
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